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موالر نانو میلی 2لظت های ثانویه و صفات مورفوفیزیولوژیکی گیاه زعفران تحت تأثیر غمحتوای متابولیت منظور ارزیابیاین پژوهش به
تکرار در گلخانه اجرا گردید. نتایج نشان داد، بیشترین میزان کروسین، پیکروکروسین،  پنجالیسیتور سیلیس، در قالب طرح کامالً تصادفی در 
بیشترین قدرت  درصد حاصل گردید. 08/0و  06/0، 62/24، 65/29ترتیب با بهموالر نانو سیلیس میلی 2کروستین و سافرانال در تیمار 
موالر نانو سیلیس بود. بیشترین فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز، کاتاالز و آسکوربات میلی 2مربوط به تیمار  IC50مهارکنندگی 
  2موالر نانو سیلیس و کمترین در تیمار شاهد مشاهده گردید. بیشترین میزان هیدروژن پراکسید در تیمار میلی 2پراکسیداز در تیمار 
و بیشترین میزان هیدروژن  µmol/g 20/57)میکرومول بر گرم( مشاهده شد. بیشترین میزان پرولین با  85/19موالر نانو سیلیس با میزان میلی
و  91/2، 78/9ترتیب با و کل به a ،bبیشترین میزان کلروفیل  موالر نانو سیلیس نشان داده شد.میلی 2درصد در تیمار  57/68پراکسید با 
 های ثانویه وطور کلی کاربرد نانو سیلیس در افزایش متابولیتهب .موالر نانو سیلیس حاصل گردیدمیلی 2گرم در گرم در تیمار میلی 02/13
 تواند از نظر اقتصادی حائز اهمیت باشد. بهبود خصوصیات بیوشیمیایی گیاه زعفران تأثیرگذار بود که می
 
 کروسین های فتوسنتزی،رنگدانه سافرانال،، پرولین ،، پیکروکروسیناکسیدانهای آنتی آنزیم کلمات کلیدی:
 
 مقدمه
های ثانویه گیاهان یک منبع منحصر به فرد برای تهیه متابولیت
های داروها هستند که اغلب هنگامی که گیاهان در معرض تنش
رسان قرار های پیامگوناگون مانند الیسیتورها و یا مولکول
(. زعفران با نام Holkova et al., 2010ند )شوگیرند، تولید می
های از تیره زنبقیان است که قسمت L. sativus Crocusعلمی 
ی سه شاخه آن مورد استفاده این گیاه، انتهای خامه و کالله
است که به نام زعفران مشهور است و دارای بوی معطر با طعم 
ت به عمده مطالعا(. Linardaki et al., 2013) کمی تلخ است
کاروتنوئیدی اکسیدانی ترکیبات مؤثره اثرات دارویی و آنتی
موجود در کالله زعفران عمدتاً کروسین )ترکیب اصلی مسئول 
 ;Sanchez at al., 2011)رنگ زعفران( معطوف شده است 
Sanchez-Vioquea et al., 2012 .) ترکیبات مؤثره زعفران
ین )متعلق به ساز سافرانال(، کروسشامل پیکروکروسین )پیش
ها و استر گلیکوزیدی کروستین( و سافرانال )ترکیب کاروتنوئید
عامل اصلی قدرت رنگی  (.Amin et al., 2012)فرار( است 
های زعفران ترکیبی به نام کروسین و مشتق آن کروستین کالله
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 شود. ل میطبیعت است که به آسانی در آب ح
عوامل رنگ )کروسین آلدهید( و بو )سافرانال( در زعفران 
 8و  7وسیله آنزیم توسط شکست اکسایشی زئازانتین به
 Gomez-Gomez et)آیدوجود میزئازانتین کلیواژ داکسیژناز به
al.,2017). های رسد تنظیم رونویسی بیان ژننظر میبه
تفاده از آن، بیوسنتز و کاروتنوئید سازوکار مهمی است که با اس
انباشت کاروتنوئیدهای خاص و یا مشتقات آنها در طی رشد 
شود. بیوسنتز مشتقات گل و رسیدگی زعفران تنظیم می
کاروتنوئیدی اصلی زعفران شامل کروسین، پیکروکروسین و 
وسیله تجزیه اکسیداتیو زئازانتین و بتاکاروتن رخ سافرانال به
 ,.Ulbricht et al., 2011; Lautenschlager et alدهد )می
ممکن است از طریق تأثیر بر پراکسیداسیون  زعفران( 2015
زدایی از اثر ژنوتوکسیک های سمها وسامانهاکسیدانلیپید، آنتی
 ناشی از داروهای ضدتومور پیشگیری نماید
 (Aliakbarzadeh et al., 2016).  
ها برای ترین روشاستفاده از الیسیتورها یکی از مهم
 .((Patel et al.,2013های ثانویه استافزایش تولید متابولیت
های مرتبط در های گیاهی بیان ژنسیگنال دریافتی توسط سلول
های ثانویه در کنند و موجب سنتز متابولیتمسیر را تحریک می
 ,.Kavianifar et al., 2018; Parsa et alشوند )گیاهان می
های جدیدی را ا ممکن است ژن(. همچنین الیسیتوره2016
نهایت مسیرهای بیوسنتزی مختلفی ها و درفعال کنند که آنزیم
 های ثانویه شونداندازی کنند و باعث تشکیل متابولیترا راه
(Sharma et al., 2015). ای در نانو ذرات عناصر اساسی و پایه
 ,Vanaja and Annadurai)چارچوب نانو فناوری هستند 
های غیرزیستی و موادی هستند نو ذرات جز محرکنا(. 2013
های ثانویه مستقیم موجب القای تولید متابولیتطور غیرکه به
. افزایش در رشد و نمو گیاه (Marslin et al.,2017)شوندمی
های فتوسنتزی، توسط ترکیبات نانو سیلیس به افزایش فعالیت
فعالیت  ای،سازی فتوسنتز، هدایت روزنهبهبود سرعت خالص
، میزان تعرق، میزان انتقال الکترون و بهبود IIفتوسیستم 
 Siddiqui et) فرآیندهای فیتوشیمیایی نسبت داده شده است
al., 2014; Tripathi et al., 2017) . بنا بر نتایج حاصل از
شده، سیلیسیم باعث بهبود تعادل آبی گیاه، های انجامبررسی
و مقاومت  (Anjum et al., 2012)تغییرات ساختاری در برگ 
 ,Havir et al., 1987; Jiang and Huang) های محیطیبه تنش
گردد. وجود سیلیسیم جهت تولید آنزیم روبیسکو در می (2001
کربن توسط  اکسیدبرگ الزم است. این آنزیم کارآیی تثبیت دی
نهایت منجر به بهبود فتوسنتز در گیاهان را افزایش داده و در
. با توجه به تأثیر (Madhumitha et al., 2009)شود گیاه می
نانو سیلیس بر خصوصیات بیوشیمیایی گیاهان، در این پژوهش 
های ثانویه و برخی از اثر مصرف نانو سیلیس بر متابولیت
خصوصیات مورفوفیزیولوژیک گیاه زعفران مورد ارزیابی قرار 
 گرفت. 
 
 هامواد و روش
در قالب طرح  1397در سال  پژوهش حاضر به صورت گلدانی
تکرار در گلخانه دانشگاه شهرکرد اجرا  پنجکامالً تصادفی و در 
گردید. بدین منظور پیازهای یکنواخت زعفران برای کشت از 
استان خراسان رضوی تهیه و قبل از کشت با استفاده از اتانول 
 60تا  30مدت درصد و هیپوکلریت سدیم یک درصد به 70
مقطر شد و بعد از آن سه مرتبه توسط آب ثانیه ضدعفونی
شست و شو داده شد. بستر کشت مورد استفاده در این 
بود که قبل از  pH=7-8پژوهش خاک لمون رسی شنی با 
سازی بستر پیازها کشت توسط اتوکال استریل شد. پس از آماده
  6تا  5متر و در عمق سانتی 20هایی با ارتفاع در گلدان
-18ها در گلخانه با دمای گردید. سپس گلدانمتر کشت سانتی
 8ساعت روشنایی و  16گراد و فتوپریود درجه سانتی 22
ساعت تاریکی قرار داده شد. تیمار نانو سیلیس دو هفته قبل از 
مقطر به بستر کشت اعمال گردید. در پایان گلدهی به همراه آب
و  های برگ و گل از هر تیمار برداشت آزمایش نیز از بافت
 گیری صفات به آزمایشگاه منتقل گردید.جهت اندازه
های ثانویه، جهت استخراج متابولیتصفات مورد ارزیابی: 
 80 اتانول لیترمیلی 10 با شدهزعفران پودر گرممیلی 60 تا 10
طور سونیکاسیون به دقیقه 15 از بیش درصد مخلوط گردید و
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ها بعد از این مرحله نمونه. محیطی تاریک قرار داده شد
مورد استفاده  کروماتوگرافی برای رویی مایع سانتریفیوژ شد و
قرار گرفت. بدین منظور از دستگاه کروماتوگرافی مایع با 
آلمان استفاده  ساخت کشور Knauer( مدل HPLCکارایی باال )
 حداکثر در ترتیب به ردیاب. (Kavianifar et al., 2018) شد
 440 نانومتر، 308 نانومتر، 250 جمله از مختلف هایموجطول
 تنظیم هاکروسین و پیکرکروسین سافرانال، مطالعه برای نانومتر
نوع ترکیبات ضدالتهابی در عصاره گل گیاه زعفران با  .شد
های نمونه با استانداردهای ترکیبات مقایسه زمان بازداری پیک
سین، پیکروکروسین، سافرانال و کروستین مشخص شد و کرو
دست مقدار هر یکی از ترکیبات با محاسبه سطح زیر پیک به
 (.4و  3، 2، 1آمد )شکل 
توسط عصاره از  DPPHبرای تعیین درصد مهار رادیکال 
( استفاده DPPH= (ODc/ (ODc-ODs)-ODc) × 100رابطه )
یب جذب کنترل و به ترت ODsو  ODcگردید: در این رابطه 
منظور تهیه عصاره آنزیمی از . بههستندمیزان جذب نمونه 
( برگرفته از Elavarthi and Martin (2010یافتهروش تغییر
(Gao et al., 2005) های بافت برگ از  ستفاده شد. نمونها
ها  گرم از نمونه میلی 200شده تهیه شد. گیاهان کنترل و تیمار
لیتر بافر فسفات  میلی 2/1ساییده و توسط ازت مایع به خوبی 
به آن اضافه EDTA موالر میلی 1/0حاوی  pH=8/7پتاسیم با 
دور در دقیقه  15000دقیقه با  20مدت ها به نمونه .شد
 800سانتریفیوژ و روشناور حاصل جدا شده و مجدداً 
مانده اضافه و دو مرتبه  میکرولیتر بافر به بافت برگی باقی
وشناور حاصل جدا شد. عصاره آنزیمی حاصل سانتریفیوژ و ر
اکسیدان درون فریزر با دمای  های آنتی گیری آنزیم تا زمان اندازه
فعالیت آنزیم سوپراکسید  گراد نگهداری شد. درجه سانتی -80
 ( به روشNBTدیسموتاز با استفاده از تیوباربیتوریک اسید )
Dhindsa ( کرولیتر می 20گیری شد.  ( اندازه1982و همکاران
موالر  میلی 50لیتر بافر فسفات پتاسیم  میلی 2عصاره آنزیمی به 
 9/9متیونین -، الEDTAموالر  میلی 2شامل  pH=8/7با 
درصد  025/0میکروموالر و  55تترازولیوم  موالر، نیتروبلو میلی
میکرولیتر  20نهایت در تاریکی اضافه و در -X 100ترییتون 
مدت به آن اضافه و مخلوط واکنش بهموالر  ریبوفالوین یک میلی
موج دقیقه زیر نور قرار داده شد. میزان جذب نور در طول 15
 ناتومتر توسط دستگاه اسپکتروفتومتر خوانده شد. 560
 25برای ارزیابی فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز، 
 50لیتر بافر فسفات پتاسیم  میلی 1میکرولیتر عصاره آنزیمی به 
موالرآسکوربات اضافه و  میلی 5/0حاوی  pH=7ر با موال میلی
موالر افزوده و  میلی H2O2 5/0منظور آغاز واکنش نهایت بهدر
مدت یک دقیقه ثبت شد. ضریب کاهش در آسکوربات به
برای محاسبه آسکوربات پراکسیداز  mM-1cm-18/2 خاموشی 
حسب اساس کاهش آسکوربات براستفاده و میزان آن بر
الر در یک گرم برگ تازه در مدت زمان یک دقیقه بیان مو میلی
. فعالیت آنزیم کاتاالز بر طبق روش (Asada et al., 1978)شد 
گیری شد. در این  ( اندازهMcHale (1987و  Havirیافته تغییر
لیتر  میلی 3میکرولیتر عصاره آنزیمی به  50تا  25روش حدود 
 H2O2 20حاوی  pH=7موالر با  میلی 50بافر فسفات پتاسیم 
  240موج موالر اضافه و کاهش جذب نور در طول میلی




برای محاسبه کاتاالز استفاده و مقدار آن  36×10-3 1-
اکسیدشده در گرم وزن تازه برگ در H2O2 موالر  حسب میلیبر
میزان پراکسید هیدروژن  مدت یک دقیقه بیان شد. برای ارزیابی
برگ زعفران  25/0 ،(2001و همکاران ) Alexievaطبق روش 
درصد  1/0استیک  کلرولیتر تریمیلی 5در هاون چینی حاوی 
 10000دقیقه در دور  5مدت ساییده و مخلوط حاصل به
 خواندهنانومتر  390نهایت جذب آن در سانتریفیوژ گردید و در
اسپکتروفتومتر از دستگاه استفاده از  شد. میزان پرولین نیز با
 و گیری نانومتر اندازه 520موج جذب نور در طولطریق 
گزارش شد لیتر وزن تر گرم بر میلیحسب میلیبر
(Daneshmand, 2014). ( درصد محتوای نسبی آبRWC از )
( RWC( =WI - Wd /)(Wf - Wd × )100طریق رابطه )
کل با  میزان کلروفیل (.Khan et al., 2007محاسبه شد )
جذب و از طریق  (D 6320اسپکتروفتومتر )مدل استفاده از 
 645و  663های  موجدر طول دست آمدهبهنوری محلول 













































نانومتر  250موج شده در طولوسین ثبت(، پیکروکرAنانومتر ) 440موج شده در طولهای استاندارد کروسین ثبتکروماتوگرام -1شکل 
(Bنانومتر ) 308موج شده در طول(، سافرانال ثبتCنانومتر ) 440موج شده در طول( و کروستین ثبتD) 
 
Minutes






































 نانومتر 440موج شده در طولکروماتوگرام نمونه زعفران )کروسین و کروستین( تحت تیمار نانوسیلیس ثبت -2شکل 
 
Minutes
































saffron sample nano 1 20mg 8 cc diluted 6 times second
005saffron sample nano 1 20mg 8 cc diluted 6 times second5-19-2019 6-41-39 PM.dat
 


















































































 نانومتر 310موج شده در طولکروماتوگرام نمونه زعفران )سافرانال( تحت تیمار نانوسیلیس ثبت -4شکل 
 
 هایتجزیه واریانس داده ها:تجزیه و تحلیل آماری داده
 ، مقایسهSASار آماری افزحاصل از پژوهش توسط نرم
در سطح احتمال پنج  LSDها با استفاده از آزمون میانگین




ها حاکی از آن : نتایج تجزیه واریانس دادههای ثانویهمتابولیت
های ثانویه های مورد بررسی بر میزان متابولیتاست اثر تیمار
گیاه زعفران شامل کروسین، پیکروکروسین، کروستین و 
(. بر 1دار گردید )جدول درصد معنی یکسافرانال در سطح 
ها بین تیمارهای نانو سیلیس و طبق نتایج مقایسه میانگین داده
 2داری مشاهده گردید، اعمال غلظت شاهد تفاوت آماری معنی
های ثانویه گیاه ش متابولیتموالر نانو سیلیس سبب افزایمیلی
زعفران در مقایسه با گروه شاهد شد. کروسین و پیکروکروسین 
های ثانویه گیاه زعفران را نشان دادند، بیشترین میزان متابولیت
موالر میلی 2بیشترین میزان کروسین و پیکروکروسین در تیمار 
درصد و  62/24و  65/29نانو سیلیس به ترتیب با میزان 
و  48/22میزان در گروه شاهد به ترتیب با میزان  کمترین
های کروستین و سافرانال درصد حاصل گردید. ترکیب 58/14
های ثانویه گیاه زعفران را نشان نیز کمترین میزان متابولیت
  2دادند، بیشترین میزان کروستین و سافرانال در تیمار 
درصد  08/0و  06/0موالر نانو سیلیس به ترتیب با میزان میلی
و  03/0که، گروه شاهد به ترتیب با میزان مشاهده شد، در حالی
 (.5درصد کمترین میزان این ترکیبات را نشان داد )شکل  05/0
با توجه به نتایج تجزیه  :IC50قدرت مهارکنندگی 
های مورد بررسی بر قدرت ها، اثر تیمارواریانس داده
گردید )جدول  داردرصد معنی یکدر سطح  IC50مهارکنندگی 
(. نتایج نشان داد، بیشترین قدرت مهارکنندگی مربوط به 2
بود.  Units/mg 68/0موالر نانو سیلیس با میزان میلی 2تیمار 
مشاهده  Units/mg 42/0 کمترین میزان نیز در گروه شاهد با
  (. 6شد )شکل 
: بر طبق نتایج تجزیه واریانس اکسیدانیهای آنتیآنزیم
 های های مورد بررسی بر فعالیت آنزیمتیمار ها، اثرداده
دار گردید درصد معنی یکاکسیدانی گیاه زعفران در سطح آنتی
دار ها حاکی از معنی(. نتایج مقایسه میانگین داده2)جدول 
های شدن اثر تیمارهای نانو سیلیس و شاهد بر فعالیت آنزیم
ه طوری بود. ب LSDدرصد آزمون  پنجاکسیدانی در سطح آنتی
 2که، بیشترین فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز در تیمار 
و کمترین  Units/mg 57/0موالر نانو سیلیس با میزان میلی
مشاهده شد. همچنین  Units/mg 28/0میزان در تیمار شاهد با 
موالر نانو سیلیس میلی 2بیشترین فعالیت آنزیم کاتاالز در تیمار 
و کمترین میزان در تیمار شاهد با  Units/mg 72/12با میزان 
Units/mg 96/5  2مشاهده گردید. عالوه بر آن تیمار  
موالر نانو سیلیس بیشترین فعالیت آنزیم آسکوربات میلی
نشان داد، کمترین فعالیت  Units/mg 65/18پراکسیداز را با 









































 1399 سال ،38، شماره 9جلد فرآیند و کارکرد گیاهی،  450 
 
 
 های ثانویه گیاه زعفراناثر تیمار نانوسیلیس بر متابولیت تجزیه واریانسنتایج  -1جدول 
 درجه آزادی اتبع تغییرامن
 میانگین مربعات
 سافرانال  کروستین پیکروکروسین کروسین 
30/128 1 تیمار ** 00/252  ** 001/0  ** 002/0  ** 
 00001/0 000004/0 02/0 09/0 8 خطا
CV  15/1 78/0 17/4 23/6 
 درصد 1دار در سطح احتمال معنی **
 
 
هایی که دارای حرف مشترک های ثانویه در گیاه زعفران، در هر ترکیب میانگینهای مورد بررسی بر میزان متابولیتاثر تیمار -5شکل 
 داری ندارند.درصد تفاوت معنی پنجدر سطح احتمال  LSDاساس آزمون هستند، بر
 
 
هایی که دارای حرف مشترک اکسیدانی در گیاه زعفران، در هر ستون میانگینهای آنتیهای مورد بررسی بر فعالیت آنزیمتیمار اثر -6شکل 
 .داری ندارنددرصد تفاوت معنی پنجدر سطح احتمال  LSDاساس آزمون هستند، بر
 
 
ها حاکی از آن نتایج تجزیه واریانس داده هیدروژن پراکسید:
یمارهای مورد بررسی بر میزان هیدروژن پراکسید است، اثر ت
(. 3دار گردید )جدول درصد معنی یکگیاه زعفران در سطح 
 2نتایج نشان داد، بیشترین میزان هیدروژن پراکسید در تیمار 
)میکرومول بر  µmol/g 85/19موالر نانو سیلیس با میزان میلی
 µmol/g 38/14گرم( و کمترین میزان در تیمار شاهد با میزان 
 (.3مشاهده شد )جدول 








































 451 ...صفات یو برخ یضدالتهاب باتیبر ترک سیلیس توریسیثر نانو الا
 
 
 اکسیدانی و برخی خصوصیات بیوشیمیایی در گیاه زعفرانهای آنتیاثر تیمار نانو سیلیس بر آنزیم تجزیه واریانس -2جدول 
 درصد یکسطح احتمال دار در معنی **
 
 مقایسه میانگین اثر تیمار نانو سیلیس بر برخی خصوصیات بیوشیمیایی در گیاه زعفران -3جدول 
 تیمارهای مورد بررسی
 محتوای نسبی آب  پرولین هیدروژن پراکسید
(%) (µmol/g) 
38/14 شاهد b 48b 86/41 b 
85/19 موالر(میلی 2نانو سیلیس ) a 20/57 a 57/68 a 
 داری ندارند.درصد تفاوت معنی پنجدر سطح احتمال  LSDاساس آزمون هایی که دارای حرف مشترک هستند، برهر ستون میانگین در
 
 های فتوسنتزی در گیاه زعفراناثر تیمار نانو سیلیس بر رنگدانه تجزیه واریانس -4جدول 
 درجه آزادی اتبع تغییرامن
مربعات نیانگیم  
 کلروفیل کل b کلروفیل aکلروفیل 
43/21 1 تیمار ** 21/2  ** 82/31  ** 
01/0 22/0 8 خطا  28/0 
CV  71/5 36/4  79/4 
 درصد یکدار در سطح احتمال معنی **
 
 های فتوسنتزی در گیاه زعفرانمقایسه میانگین اثر تیمار نانوسیلیس بر رنگدانه -5جدول 
 تیمارهای مورد بررسی
 ل کل کلروفی  bکلروفیل   aکلروفیل 
(mg/l) 
85/6 شاهد b 96/1 b 45/9 b 
78/9 موالر(میلی 2نانو سیلیس ) a 91/2 a 02/13 a 
 داری ندارند.درصد تفاوت معنی پنجدر سطح احتمال  LSDاساس آزمون هایی که دارای حرف مشترک هستند، بردر هر ستون میانگین
 
ح تیمارهای مورد بررسی بر میزان پرولین گیاه زعفران در سط
 (. نتایج نشان داد،3دار گردید )جدول درصد معنی یک
موالر نانو سیلیس با میلی 2بیشترین میزان پرولین در تیمار 
و کمترین میزان در تیمار شاهد با میزان  µmol/g 20/57میزان 
µmol/g 48  3مشاهده شد )جدول.) 
ها حاکی از آن : نتایج تجزیه واریانس دادهمحتوای نسبی آب
ثر تیمارهای مورد بررسی بر محتوای نسبی آب گیاه است، ا
 نتایج (.3دار گردید )جدول درصد معنی یکزعفران در سطح 
















16/0 1 تیمار  ** 21/0 ** 44/144  ** 90/1  ** 95/74  ** 60/211  ** 1782 ** 
0008/0 8 خطا  001/0  73/0  006/0  01/1  35/3  86/55  
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  2نشان داد، بیشترین میزان محتوای نسبی آب در تیمار 
درصد و کمترین میزان  57/68موالر نانو سیلیس با میزان میلی
 (.3درصد مشاهده شد )جدول  86/41در تیمار شاهد با 
ها نشان : نتایج تجزیه واریانس دادههای فتوسنتزینگدانهر
و کل  a ،b، اثر تیمارهای مورد بررسی بر میزان کلروفیل داد
(. با 4دار گردید )جدول درصد معنی یکگیاه زعفران در سطح 
 aها، بیشترین میزان کلروفیل توجه به نتایج مقایسه میانگین داده
گرم در میلی 78/9لیس با میزان موالر نانو سیمیلی 2در تیمار 
گرم در میلی 85/6گرم و کمترین میزان در تیمار شاهد با میزان 
(. همچنین بیشترین میزان کلروفیل 4گرم مشاهده شد )جدول 
b  گرم در میلی 91/2موالر نانو سیلیس با میزان میلی 2در تیمار
رم در گمیلی 96/1گرم و کمترین میزان در تیمار شاهد با میزان 
(. بیشترین میزان کلروفیل کل نیز در 5گرم مشاهده شد )جدول 
گرم در گرم میلی 02/13موالر نانو سیلیس با میزان میلی 2تیمار 
گرم در گرم میلی 45/9و کمترین میزان در تیمار شاهد با میزان 
 (.5مشاهده شد )جدول 
 
 بحث
ویشی، اساس نوع گونه، مرحله رپاسخ گیاهان به نانوذرات بر
سن و ماهیت نانوذرات متفاوت است؛ با این وجود، آثار مثبت 
برخی نانوذرات در برخی گیاهان اثبات شده است. همچنین 
غلظت الیسیتور نقش مهمی در فرآیند تحریک دارد و عامل 
مؤثری بر شدت پاسخ است و برحسب گونه گیاهی متفاوت 
ن پژوهش . نتایج حاصل از ای(Bahabadi et al., 2012) است
های نشان داد، کاربرد نانو سیلیس سبب افزایش میزان متابولیت
های ثانویه به ثانویه در مقایسه با گروه شاهد شد. متابولیت
 گیرند و نانو ذرات ای تحت تأثیر ذرات نانو قرار میگونه
شدن تولیدات عنوان الیسیتورهایی هستند که باعث غنیبه
(. الیسیتورها برای گیاه Siddiqui et al., 2014گردند )گیاهی می
شدن فرستند که سبب رهاهای شیمیایی را مییک سری از پیام
شود. طی پاسخ به های فیزیولوژیکی و مرفولوژیکی میپاسخ
نتیجه شود و درسیگنال الیسیتور، سیستم دفاعی گیاه فعال می
-Riahiیابند )های ثانویه تجمع میهای دفاعی، متابولیتبیان ژن
Madvar et al., 2014های ثانویه از گروه شیمیایی (. متابولیت
ها هستند یا منشأ ترپنی دارند که واحدهای سازنده آنها ترپن
های دارند. بین متابولیت ATPو  NADPHنیاز شدیدی به 
های فتوسنتزی رابطه مستقیم وجود دارد ثانویه و رنگیزه
(Mohammadnejad et al.,2017)سیلیس  الیسیتور نانو . کاربرد
باعث افزایش استحکام برگ و غلظت کلروفیل در واحد سطح 
شود، فسفات در برگ میو بهبود سنتز آنزیم ریبولوز بی
 CYPهای شدن پروموتورهای مرتبط با ژنهمچنین باعث فعال
بخشد و باعث را بهبود می IIشود که فعالیت فتوسیستم می
 های گیاه شده و منجر به بهبود استحکام کلروپالست و واکوئل
 گردد نگهداری و انتقال کروسین در گیاه زعفران می
(Mohsenzadeh et al., 2006.) 
های گیرد پاسخهنگامی که گیاه تحت تأثیر الیسیتور قرار می
بیوشیمیایی سریع از جمله اتصال الیسیتور به پذیرنده غشا 
یون پروتئین، پالسمایی، تغییرات سریع در الگوی فسفریالس
شده توسط میتوژن شدن پروتئین کیناز، پروتئین کیناز فعالفعال
پروتئین، ممانعت یا فعالیت مسیرهای بین سلولی و  -Gو 
سیتوزول، تولید  pHتغییرات در استرس اسموتیکی، کاهش 
های فعال اکسیژن مانند سوپراکسید و پراکسید هیدروژن، گونه
های ثانویه برعنوان پیاملول بهتغییرات ساختاری در دیواره س
های ثانویه تأثیرگذار است افتد که در سنتز متابولیتاتفاق می
(Ghorbanpour et al., 2015; Tripathi et al., 2017 انتقال .)
 تواند های گیاهی میها در سلولالیسیتورها یا سیگنال
 ا کندهای ثانویه را القهای سودمندی در تولید متابولیتمکانیسم
(Tang et al., 2011). ها پیامبرهای ثانویهدر این مکانیسم-
سازی آبشارهای پروتئین شوند که منجر به فعالای تولید می
شوند که آنها نیز به نوبه خود قادرند توانایی بیوسنتزی کیناز می
 ,.Linardaki et alتولیدات گیاهی خاصی را فعال کنند )
، الیسیتورها ممکن است با تغییر و تنظیم (. عالوه بر آن2013
ها، شده در واکوئلمیزان بیوسنتز، تجمع و یا تبادل مواد ذخیره
های ثانویه آنها را تحت تأثیر قرار تبدیل و یا تجزیه متابولیت
(. اثر الیسیتورهای زیستی و Rombola et al., 2005دهند )
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 Salehi andاکسیدانتی برخی گیاهان از جمله بادرنجبویه )
Tamaskani, 2008)، بذرالبنج (Lautenschlager et al., 2015 )
شده است. شواهد  گزارش (Kheiry et al., 2017)،نعناع فلفلی 
 واسطه نانو ذرات به ROSبسیاری حاکی از آن است که 
های ثانویه و یا لید متابولیتعنوان سیگنال برای توتواند بهمی
 (.Fazeli-Nasab et al., 2018ها فعالیت کنند )رساندیگر پیام
بیان نمودند،  (2015) و همکاران Ghorbanpourهمچنین 
گلی میزان در گیاه دارویی مریم اکسید تیتانیومکاربرد نانو دی
داری در مقایسه با شاهد افزایش طور معنیفالونوئید کل را به
این نتایج با نتایج مطالعه  که (Ayoub mazarie et al.,2019)ادد
رسد نانو سیلیس با حاضر مطابقت دارد. از این رو به نظر می
تأثیر مستقیم بر کلروفیل و سایر عوامل مؤثر بر فتوسنتز و تأثیر 
غیرمستقیم بر افزایش سطح فتوسنتزی باعث افزایش ظرفیت 
و  (Salehi and Tamaskani, 2008)شود فتوسنتزی گیاه می
گردد. از این افزایش ظرفیت فتوسنتزی سبب افزایش گلوکز می
ویژه ماده مناسب سنتز اسانس و بهآنجا که گلوکز پیش
-مونوترپن است مواد غذایی بیشتری به مسیرهای ساخت ترپن
های یابند، از این رو فتوسنتز و تولید فرآوردهها اختصاص می
های ثانویه دارند تقیمی با تولید متابولیتفتوسنتزی ارتباط مس
(Parsa et al., 2016های ثانویه زعفران (. در بیوسنتز متابولیت
. بیان هستنداکسیدانی نیز دخیل های آنتینظیر کروسین آنزیم
شوند و قبل از شده است که کروسین داخل پالستیدها سنتز می
ها حمل می های پالستیدها به واکوئلتجمع در داخل وزیکول
 ,.Haghighi et alگردد )شوند و در آنجا کروسین ذخیره می
کننده است. کاربرد (. سیلیسیم در گیاهان یک عامل فعال2012
های باالتر آنزیم ریبولوز سیلیسیم محلول جهت تولید غلظت
بیوفسفات کربوکسیالز در برگ الزم است. این آنزیم سوخت و 
نتیجه کارایی تثبیت نموده و درکربن را تنظیم  اکسیدساز دی
نهایت دهد و درکربن توسط گیاهان را افزایش می اکسیددی
 ,.Dhindsa et alشود )منجر به بهبود فتوسنتز در گیاه می
1982; Liu et al., 2009)اکسیدانی شامل (. سیستم دفاع آنتی
های غیرآنزیمی و آنزیمی از جمله سوپراکسید اکسیدانآنتی
، گایاکول پراکسیداز، آسکوربات پراکسیداز، کاتاالز، دیسموتاز
 ,.Debona et alفنول اکسیداز و گلوتاتیون ردوکتاز هستند )پلی
(. افزایش فعالیت کاتاالز تحت تأثیر تیمار نانو سیلیس 2014
های ناشی از سطوح یک پاسخ سازشی برای غلبه بر آسیب
سلول تولید است که طی متابولیسم  H2O2سمی و احیاکنندگی 
 (.Vanaja and Annadurai 2013گردد )می
روی  (2016) و همکاران Moghadamهای نتایج پژوهش
بهار نشان داد نانوذرات تیتانیوم سبب افزایش گیاه همیشه
فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز و کاتاالز شد. همچنین 
Salehi  وTamaskani (2008پاشی نانو ( گزارش کردند محلول
فنولی در گیاه گل رات نیترات نقره سبب افزایش ترکیبات پلیذ
گاوزبان شد. در گزارشی بیان شده است تیمار گیاه دارویی 
های پریوش با نانواکسید روی سبب افزایش فعالیت آنزیم
اکسیدانی کاتاالز، سوپراکسید دیسموتاز و گایاکول آنتی
سنجش میزان  . در(Amirjani et al., 2014) شودپراکسیداز می
و فعالیت آنزیم کاتاالز و سوپراکسید دیسموتاز، ممکن است 
نتیجه های آزاد و درنانو سیلیس سبب افزایش تولید رادیکال
اکسیدانی شده باشد و افزایش های آنتیافزایش فعالیت آنزیم
تواند به اکسیدان در شرایط تنش میهای آنتیفعالیت آنزیم
های آزاد اکسیژن تولید رادیکال عنوان شاخصی برای افزایش
 اکسیدان گیاه با حذف در نظر گرفته شود و سیستم آنتی
های ناشی از های فعال اکسیژن، سبب کاهش خسارتگونه
(. پرولین Kabiri et al., 2017شود )های فعال اکسیژن میگونه
های مختلف ها و آنزیمدادن حاللیت پروتئینبا تحت تأثیر قرار
کند. نتایج حاضر از این ماهیت آنها جلوگیری می از تغییر
که بیان ( 2014)و همکاران  Amirjani پژوهش با نتایج پژوهش
های نانو اکسید روی میزان پرولین را در کردند افزایش غلظت
دهد مطابقت های هوایی گیاه دارویی پریوش افزایش میاندام
شان دارد. همچنین محتوای نسبی آب برگ شاخصی برای ن
دادن وضعیت آبی گیاه است. نتایج حاصل از این پژوهش نشان 
های فتوسنتزی در داد، کاربرد نانو سیلیس سبب افزایش رنگیزه
همخوانی  Bayazidi Aghdamگیاه زعفران گردید که با نتایج 
دارد. نانو ذرات در گیاهان از طریق افزایش فعالیت نیترات 
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شود گذاشته و باعث افزایش رشد و میزان فتوسنتز می
(Yousefi et al., 2016.) 
 
 گیری کلینتیجه
های گیاهی و افزایش با توجه به اهمیت اقتصادی متابولیت 
هایی به منظور تولید هر چه بیشتر دنبال روشتقاضا، محققین به
ترکیبات فعال الیسیتورهای  رسدنظر میاین ترکیبات هستند. به
های دفاعی و افزایش تولید زیستی نقش مؤثری در القای پاسخ
طور کلی، نانوسیلیس میزان های ثانویه دارند. بهمتابولیت
های فتوسنتزی افزایش کلروفیل را با افزایش محتوای رنگیزه
اکسیدان آنزیمی کردن سیستم دفاع آنتیداد، همچنین با فعال
 حفظ تعادل آبی سلول و افزایش محتوای  گیاه و با
های اسمزی نظیر پرولین سبب افزایش محتوای کنندهتنظیم
دست آمده از نسبی آب برگ در گیاه زعفران شد. از نتایج به
 شود که افزایش فعالیت این پژوهش چنین استنباط می
اکسیدانی با اعمال نانو سیلیس از آثار فعالیت های آنتیآنزیم
های آزاد ی گیاه زعفران جهت کنترل تولید رادیکالآنزیم
 های اکسیداتیو و کاهش رشد اکسیژن است که مانع آسیب
بردن طور مستقیم برای از بینذرات به شود. ممکن است نانومی
 سازی این های آزاد نقش داشته باشند و با پاکرادیکال
ری کند، های فعال اکسیژن از افزایش فعالیت آنزیم جلوگیگونه
بودن سیستم توان گفت گیاه دارویی زعفران با دارابنابراین می
های اکسیداتیو در سطوح باال آنزیمی قدرتمند و تولید آنزیم
های آزاد را از بین برده و شرایط ادامه حیات تواند رادیکالمی
توان را فراهم نماید. همچنین، با توجه به مزایای نانو ذرات می
های ثانویه در گیاهان شتر به افزایش متابولیتبا تحقیقات بی
صرفه نظیر استفاده از نانو ذرات دارویی با راهکارهای مقرون به
  امیدوار بود.
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The application of nanotechnology is a novel way of plant nutrition and a valuable technique to reduce environmental hazards by 
increasing yields in different agricultural sectors. In order to evaluate the content of secondary metabolites and some physiological 
traits of saffron, a completely randomized design with 5 replications was conducted in a greenhouse, under the influence of 2 mM 
nano elicitor of silica concentration. The results showed that the highest amounts of crocin, picrocrocin, crocetin and safranal were 
obtained by nano silica treatment with 29.65%, 24.62%, 0.06% and 0.08%, respectively. The most value of inhibitory power of IC50 
was due to the application of nano-silica treatment. The highest activity of superoxide dismutase, catalase and ascorbate peroxidase 
was observed in nano silica and the lowest in the control. The highest amount of hydrogen peroxide was observed in 2 mM nano 
silica treatment with 19.85 (μmol/g). The highest proline content was 57.20 μmol/g and the highest amount of hydrogen peroxide 
was 68.57% in 2 mM nano silica. The highest amounts of chlorophyll a, b and total were obtained with 9.78, 2.91, and 13.02 mg / g 
in 2 mM nano silica, respectively. 
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